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1 UVOD 
 
Tehnologija zajemanja in distribucije satelitskih posnetkov, kot so posnetki zajeti s 
satelitskim sistemom Landsat, je že dolgo časa prisotna, vendar do nedavnega razmeroma 
nedostopna širši javnosti. Šele z vzpostavitvijo programa Copernicus se je to začelo 
spreminjati. Satelitski posnetki v sklopu programa Copernicus so prosto dostopni vsakemu, 
ki bi jih potreboval (ESA, 2016). Količina in kakovost podatkov, primernih za 
raziskovanja, se vsako leto povečuje. V nalogi uporabljamo satelitske posnetke, zajete v 
letu 2017 (ESA, 2016). Tako daljinsko zaznavanje je še posebej primerno za sezonski 
monitoring sprememb listnih površin (LAI – leaf area index). Zaradi vremenske 
primernosti v letu 2017 smo se odločili za raziskovanje na območju severnega Krasa, ki je 
med drugim del Nature 2000 pod direktivo za zaščito habitatov in pod direktivo za zaščito 
ptic (ARSO, 2018c). K določitvi raziskovalnega območja je pripomogla tudi pestra 
zgodovina Krasa.  
 
Slovenski Kras se je v zadnjih stoletjih zelo spreminjal zaradi antropogenih kot tudi zaradi 
naravnih vplivov. Zaradi pestre zgodovine in unikatne podobe je danes še posebej 
zanimivo področje za raziskovanje. Po zadnji poledenitvi je slovensko rastje doživelo tri 
večje spremembe. Za nas še najpomembnejša je tretja sprememba, ki pa je povezana z vse 
večjim človeškim vplivom (Andrič, 2004). Na Krasu so bili najdeni dokazi o povečanem 
človeškem vplivu do 6000 let v preteklost (Fabec, 2012). Takrat se je začelo poleg 
pašništva in požigalništva še poljedelstvo, ki je s pomočjo gojenih kulturnih rastlin še 
dodatno spremenilo vegetacijo. Arheološke raziskave potrjujejo vse gostejšo poselitev 
Krasa od okrog 4000 let pred sedanjostjo (Novaković, 1997). Pred 3000 leti je bilo na 
Krasu več kot sto utrjenih naselbin oziroma gradišč, to nakazuje dolgotrajno rabo in 
izkoriščanje okolja. V 19. stoletju se je začelo načrtno pogozdovanje in obnavljanje 
opustošenih površin. 
 
S pogozdovanjem kot rešitvijo problematike izkoriščanja in opustošenja gozda se je začel 
ukvarjati izumitelj in gozdar Josip Ressel. Oblikovale so se različne tehnike pogozdovanja 
– predkultura brinja, predkultura črnega bora, kombinacija obeh načinov v predvojnem 
obdobju z mešanjem sestojev domačih in tujih drevesnih vrst ter čim večje prilagajanje 
danim rastiščnim razmeram. (Culiberg, 1995). Sprva se je najbolje obnesel črni bor (Pinus 
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nigra L.) zaradi pionirskih značilnosti. V drugi polovici 20. stoletja se je gozd na Krasu 
začel širiti na opuščenih kmetijskih zemljiščih, predvsem na opuščenih pašnikih in 
travnikih. K temu je veliko pripomoglo odseljevanje prebivalstva. Podatki (Zorn in sod., 
2015) navajajo 61,1 % delež gozda na Krasu v letu 2013. Danes se tako na Kras vrača 
avtohtono rastje. Zaradi teh procesov je danes pomembno, da razvoj rastja spremljamo tudi 
s fenološkimi opazovanji. 
 
2 NAMEN IN HIPOTEZE 
 
Namen te naloge je s pomočjo uporabe satelitskih posnetkov iz leta 2017 analizirati razlike 
v fenološkem razvoju prevladujočih drevesnih vrst na območju severnega Krasa.  
Postavili smo naslednje hipoteze:  
- Na podlagi satelitskih posnetkov Sentinel-2 je mogoče spremljati razlike v fenološkem 
razvoju prevladujočih drevesnih vrst v okolici Lokvice na severnem Krasu. 
- Pričakujemo večje razlike v vrednostih vegetacijskega indeksa NDVI kot v vidnem delu 
spektra posnetkov. 
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3 MATERIAL IN METODOLOGIJA 
 
3.1 OPIS RAZISKOVALNEGA OBMOČJA 
 
Kraško gozdnogospodarsko območje spada v celoti pod submediteransko fitogeografsko 
območje, kar pomeni velik razpon naravnih razmer od morja do kontinentalnega Krasa 
(Gozdnogospodarski načrt …, 2012). Zaradi spremenjenosti gozdnih sestojev je določanje 
naravnih gozdnih združb na Krasu težavno.  
 
Za raziskovalni objekt smo izbrali severni del Krasa, bolj natančno v okolici Lokvice na 
Krasu. Leto 2017 je bilo še posebej primerno za opazovanje fenoloških razlik v razvoju 
dreves. Podobno raziskavo so izvedli na jugovzhodu Slovenije v Krakovskem gozdu 
(Hladnik, 2018), kjer so ocenjevali vrednosti vegetacijskih indeksov NDVI na območju 
Krakovskega pragozda. Lokvica na Krasu se nahaja na zahodu Slovenije na planoti Kras 
kot del občine Miren-Kostanjevica. Ta je delno v Vipavski dolini (vas Miren) in delno na 
planoti (vasi Opatje selo in Kostanjevica na Krasu). Lokvica na Krasu, Opatje selo in 
Kostanjevica na Krasu so del severnega Krasa, ta pa je omejen z Vipavsko dolino na 
vzhodu, z italijansko mejo na zahodu, na severu s Soško dolino in na jugu z južnim delom 
Krasa (Brkini). Slika 1 prikazuje raziskovalno območje, označeno z mejami katastrskih 
občin. 
 
V katastrskih občinah Opatje selo in Kostanjevica na Krasu se nahajajo značilne oblike 
sestojev, ki jih najdemo na slovenskem Krasu. Izbrano raziskovalno območje zajema le del 
gozdnogospodarske enote Goriško (Gozdnogospodarski načrt …, 2012), na katerem 
prevladuje rastiščno gojitveni razred toploljubnih listavcev na karbonatih, na severu 
raziskovalnega območja prevladuje rastiščno gojitveni razred borovih gozdov na rastiščih 
toploljubnih listavcev na karbonatih. Vzhodno od vasi Kostanjevica na Krasu se nahaja del 
območja, ki je v gozdnogojitvenih načrtih označen kot rastiščno gojitveni razred 
toploljubnega hrasta na karbonatih. Slika 2 prikazuje vsa območja označena kot del gozdov 
v projektu kartiranja negozdnih habitatnih tipov (Čušin in sod., 2007). 
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Slika 1: Satelitski posnetek Sentinel-2 21. maja 2017, pridobljen iz spletnega portala (ESA, 2016). 
S črnima pikama sta označeni lokaciji meteoroloških postaj Bilje in Komen (FURS, 2012), z 
debelejšo belo črto je označena meja Slovenije, s tanjšo belo črto pa meje katastrskih občin, ki so 
tudi meje našega raziskovalnega območja. 
 
Na raziskovalnem območju prevladuje gozdna združba primorskega hrastovja in 
črnogabrovja na apnencu 98,7 % (Ostryo-Quercetum pubescentis). Ta združba porašča 
ekstremne dele karbonatnega sveta, zavzema večinoma valovit vrtačast kraški svet, z bolj 
ali manj izrazito površinsko skalovitostjo. Ta področja so bila včasih skoraj v celoti 
pašniške površine, ki so bile pogozdene ali pa so se zarasle s črnim borom. Vendar je 
sestavljena iz treh oblik te gozdne združbe. Največji delež predstavlja tipična oblika 61,4 
%, temu sledi delež oblike s terebintom s 24,5 % in oblike s rumenim drenom, katere je 
12,8 %. V zelo majhnem deležu 1 % se pojavlja primorsko gabrovje ter gradnovje 
(Ornithogalo pyrenaici-Carpinetum betuli) in primorsko gradnovje z jesensko vilovino 
(Seslerio autumnalis - Quercetum petraeae). Zaradi izkrčevanja za kmetijske površine, so 
to danes večinsko degradirani stadiji združbe, napogosteje panjevci in grmišča z večjim 
deležem mehkih listavcev (Gozdnogospodarski načrt …, 2012). Značilna za kraško 
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področje je nizka povprečna lesna zaloga na raziskovalnem območju 49,9 m3/ha, od tega je 
25,3 m3/ha iglavcev in 24,7 m3/ha listavcev. Od povprečja vidno odstopa samo 6 odsekov. 
Dva se nahajata v gozdni združbi primorskega gabrovja in gradnovja. Njuna povprečna 
lesna zaloga je 290 m3/ha. Drugi štirje odseki pa so del severnega kraškega grebena, ki 
meji na Vipavsko dolino. Njihova povprečna lesna zaloga je 134 m3/ha. Ti sestoji so tudi 
močno spremenjeni in porasli večinsko s črnimi bori (ZGS, 2018). 
 
Slika 2: Izsek iz satelitskega posnetka, zajetega s satelitskim sistemom Sentinel-2 21. maja 2017. 
Označene so meje gozdov (Čušin in sod., 2007) 
 
Na območju prevladuje apnenčasta matična podlaga. Pedološka karta Atlasa okolja 
(ARSO. 2018b) prikazuje večinsko rendzino na apnencu in dolomitu, lahko vsebuje tudi 
površine rjavih pokarbonatnih tal na apnencu in dolomitu, ostalo so rdeče-rjava tla oziroma 
terra rossa (Gozdnogospodarski načrt …, 2012).  
 
Celotno območje nima nobenega vodnega izvira ali zajetja, je pa del kraškega sistema 
podzemnih voda.  
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Ker je območje del Kraške planote, je zanj značilno kraško oziroma submediteransko 
podnebje z vročimi suhimi poletji in milimi zimami. Klimatske razmere za to območje se 
lahko spremljamo na dveh bližnjih meteoroloških postajah, Bilje in Komen (slika 1, 
(MKGP, 2011). Meteorološka postaja Bilje se nahaja severno od raziskovalnega območja v 
Vipavski dolini na nižji nadmorski višini (55 m), meteorološka postaja Komen pa se nahaja 
vzhodno od raziskovalnega območja na približno enaki nadmorski višini (269 m). Zaradi te 
razlike so za meteorološko postajo Bilje značilni drugačni ekološki dejavniki in so 
podnebne značilnosti postaje primerne le za primerjavo s sosednjo Vipavsko dolino. 
 
Letno razporeditev padavin za leto 2017 na obeh postajah prikazuje slika 3. Skupno je bilo 
v letu 2017 na meteorološki postaji Bilje 1349 mm padavin, na meteorološki postaji 
Komen pa 1266 mm padavin. Povprečne dnevne temperature v letu 2017 na meteorološki 
postaji Bilje se gibljejo od -4,5 °C do 29,6 °C, na meteorološki postaji Komen pa od -1,9 
°C do 38,2 °C. Slika 4 prikazuje gibanje minimalnih, maksimalnih in povprečnih dnevnih 
temperatur v letu 2017, kot so jih izmerili na meteorološki postaji Komen. Del grafa 
odstopa od ostalega, verjetno zaradi izpada podatkov za tisti čas. 
 
 
Slika 3: Prikaz letne razporeditve padavin po dnevih za leto 2017, kot sta jih izmerili meteorološki 
postaji Bilje in Komen (ARSO …, 2018). 
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 Slika 4: Prikaz letnih sprememb temperatur po dnevih v letu 2017, kot so jih izmerili na 
meteorološki postaji Komen (ARSO …, 2018). 
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3.2 FENOLOŠKA OPAZOVANJA IN SATELITSKI POSNETKI 
 
Mednarodna fenološka komisija US/IBP Phenology committee (Žust, 2015) je podala 
naslednjo sodobno definicijo fenologije kot znanstvene discipline: Fenologija je 
preučevanje časa pojavljanja periodičnih bioloških faz in vzrokov njihovega pojava, ob 
upoštevanju biotičnih in abiotičnih dejavnikov ter preučevanje medsebojnega odnosa faz 
znotraj ene ali več vrst. Današnja oblika fenologije se deli na dve veji: fitofenologijo 
(fenologija rastlin), ki je dobro razvita in zoofenologijo (fenologija živali), ki se še razvija. 
Fenološka opazovanja danes zajemajo negojene in gojene rastlinske vrste (Žust, 2015; 
ARSO, 2018a). Prelomnica fenološkega opazovanja v Sloveniji pa je bila leta 1950/51, ko 
so oblikovali mrežo fenoloških postaj, katerih lokacije so vezane na pedoklimatske 
značilnosti, zastopanost izbranih rastlinskih vrst in upoštevanje bližin meteoroloških 
postaj. Od leta 1990 je v Sloveniji postavljenih 61 fenoloških postaj (Žust, 2015). Najbližja 
fenološka postaja našemu raziskovalnemu območju sovpada z meteorološko postajo 
Komen, vendar tam spremljajo samo fenološki razvoj vinske trte in ne negojenih lesnatih 
rastlin (MKG, 2011).  
 
Za analiziranje sprememb v fenološkem razvoju drevesnih vrst s pomočjo satelitskih 
posnetkov je pomembna uporaba vegetacijskih indeksov, ki so vezani na spektralni odboj 
svetlobe od listne površine. Eden izmed bolj pogosto uporabljanih vegetacijskih indeksov v 
gozdarstvu je vegetacijski indeks NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Ogris 
in sod., 2016).  
 
Živo rastlinje močno odbija svetlobo v bližnjem infrardečem spektru obratno pa močno 
absorbira vidno rdečo svetlobo. To nam pomaga, da lahko z uporabo vegetacijskega 
indeksa NDVI ocenjujemo zdravo in poškodovano vegetacijo oziroma večja kot je 
vrednost NDVI, bolj aktivno je rastlinje (Oštir, 2006). 
Vrednosti vegetacijskih indeksov NDVI izračunamo z uporabo formule:   
 
Razmerje med razliko bližnjega infra-rdečega (NIR, near infrared) in rdečega (R, red 
kanala ter njuno vsoto (Hladnik, 2018). 
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Evropska vesoljska agencija (European Space Agency – ESA) je kot del programa 
Copernicus za opazovanje površja Zemlje v Zemljino orbito poslala dva identična satelita: 
Sentinel-2A (23. junija 2015) in Sentinel-2B (7. marca 2017). Satelita zajemata posnetke z 
visoko ločljivim optičnim senzorjem (multi-spectral instrument – MSI). Satelita 
sistematično zajemata posnetke čez celotno zemeljsko površino in potujeta vsak na 
nasprotni strani Zemljine oble. Na isto pozicijo prideta vsakih 10 dni, tako da skupno 
pošiljata posnetke istega področja vsakih 5 dni. Za raziskovalno območje na severnem 
Krasu je mogoče posnetke pridobiti celo vsake 3 dni. Satelita posnetke zajemata na 
območjih 290 km v prostorski ločljivosti 10×10 m, 20×20 m, in 60×60 m. Posnetki so 
posneti v 13 spektralnih kanalih, ki so v vidnem (380 do 750 nm), v bližnjem infrardečem 
(near infrared – NIR, 750nm do 1.4 µm) in kratkovalovnem infrardečem spektru (1.4 – 3 
µm). Posnetki so naknadno radiometrično in geometrično korigirani in razdeljeni na enake 
dele v velikosti 100×100 km, ki so javno dostopni na portalu Copernicus Open Access Hub 
(ESA, 2016). 
 
Na naslednjih straneh (slike 6 - 8) so predstavljeni posnetki, ki so bili zajeti v sklopu 
programa Sentinel-2. Območje Slovenije pokriva 7 izsekov satelitskih posnetkov, kar 
prikazuje slika 5. Uporabljali smo samo posnetke jugozahodne Slovenije, ki zajemajo 
območje severnega Jadranskega morja, Tržaškega zaliva in slovenski Kras, kjer se nahaja 
naše raziskovalno območje. 
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Slika 5: Satelitski posnetek Sentinel-2 je sestavljen iz sedmih območij velikosti 100×100 km 
zajetih dne 20. julij 2017, pridobljenih iz spletnega portala (ESA, 2016). 
 
Za raziskovanje in pravilno ocenjevanje spektralnih vrednosti je pomembna brezoblačnost 
na posnetkih. Na predstavljenih posnetkih je tako stanje doseženo samo 12. ter 25. marca, 
21. aprila in 14. ter 21. maja. Poleg teh smo v letu 2017 izbrali še posnetke 10., 13., 20., ter 
23. junija, 20. ter 23. julija, 2., 22., ter 29. avgusta, 21. ter 28. septembra in 1., 16. ter 23. 
oktobra. Posnetki so na spletnem portalu na voljo v dveh oblikah - L-1C in L-2A. Oblika 
L-1C pomeni, da je bil satelitski posnetek radiometrično korigiran (vrednosti pikslov so 
umerjene na sevanje z vrha atmosfere – top of atmosphere reflectance TOA), oblika L-2A 
pa je nujna korekcija zaradi atmosferskih vplivov aerosolov in vodne pare oziroma so 
vrednosti pikslov umerjene na spektralni odboj z zemeljskega površja (bottom of 
atmosphere reflectance BOA) (Hladnik, 2018). Uporabljali smo samo korigirane posnetke 
L-2A. Za analizo vrednosti NDVI smo v letu 2017 izbrali 19 posnetkov. 
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Marec 2017 
 
 
Prva dekada 
 
    
2. marec      5. marec 
 
Druga dekada 
 
    
12. marec     15. marec 
 
Tretja dekada 
 
    
22. marec     25. marec 
 
Slika 6: Satelitski posnetki Sentinel-2, pridobljeni s spletnega portala (ESA, 2016). Posnetki v 
marcu 2017 prikazujejo oblačno zastrtost raziskovalnega območja po dekadah v mesecu.  
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April 2017 
 
 
Prva dekada 
 
    
1. april      4. april 
 
Druga dekada 
 
    
11. april     14. april 
 
Tretja dekada 
 
    
21. april     24. april 
 
Slika 7: Satelitski posnetki Sentinel-2, pridobljeni s spletnega portala (ESA, 2016). Posnetki v 
aprilu 2017 prikazujejo oblačno zastrtost raziskovalnega območja po dekadah v mesecu. 
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Maj 2017 
 
 
Prva dekada 
 
  
1. maj    4. maj 
 
Druga dekada 
 
  
11. maj    14. maj 
 
Tretja dekada 
 
   
21. maj    24. maj    31. maj 
 
Slika 8: Satelitski posnetki Sentinel-2, pridobljeni s spletnega portala (ESA, 2016). Posnetki v maju 
2017 prikazujejo oblačno zastrtost raziskovalnega območja po dekadah v mesecu. 
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Posnetke iz 12. marca, 25. marca in 14. aprila smo uporabili za primarno predhodno 
analizo ocenjevanja razlik v vrednostih vegetacijskih indeksov NDVI. Izračunane 
vrednosti NDVI smo združili v kompozitno sliko (slika 9b), tako da je vsak izbran 
posnetek predstavljal eno od komponent barvnega modela RGB (rdeča, zelena in modra). 
Dobljen posnetek nam prikazuje spremembe vrednosti NDVI v obdobju treh mesecev. 
Enako smo naredili tudi za posnetke iz 25. marca, 21. aprila in 14. maja (slika 9c). Na 
kompozitnih posnetkih smo določili vzorčne ploskve v homogenih sestojih posameznih 
drevesnih vrst in na območjih kraškega travinja (Preglednica 1). Vzorčne ploskve so 
velikosti 50 x 50 metrov, za redkeje razširjene drevesne vrste in na nekaterih manjših 
območjih travinja pa smo uporabili ploskve velike 30 x 30 m.  
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Slika 9: Podatki satelitskega posnetka Sentinel-2 z 21. maja 2017 (a). Na sredini je kompozitna 
slika, ki je sestavljena iz vrednosti vegetacijskih indeksov NDVI, izračunanih iz satelitskih 
posnetkov 12. marca, 25. marca in 14. aprila (b). Spodnja kompozitna slika je sestavljena iz 
vegetacijskih indeksov NDVI, izračunanih iz satelitskih posnetkov 25. marca, 21. aprila in 14. maja 
(c) S črno barvo je označena državna meja, z zaporednimi številkami so označene vzorčne ploskve 
(na satelitskem posnetku so zaradi preglednosti oznake v beli barvi) 
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Preglednica 1: Sestojni kazalniki na vzorčnih ploskvah, na katerih smo ocenjevali spektralni odboj 
in vegetacijske indekse NDVI. (ZGS, 2018; ARSO, 2018b) 
*kot trajni travnik označena ploskev samo na pregledni karti rabe kmetijskih zemljišč 
(MKGP, 2018) 
Št. ploskve 
Vrsta 
vegetacije  
Razvojna faza/vrsta 
rabe 
Sestojna višina 
(m) 
Zastornost 
krošenj (%) 
1 črni bor drogovnjak 8-10 100 
2 črni bor debeljak 10-15 100 
3 črni bor drogovnjak 10 - 15 100 
4 črni bor drogovnjak 10 - 15 100 
5 pravi kostanj debeljak 15 - 20 100 
6 pravi kostanj debeljak 13 - 17 100 
7 puhasti hrast panjevec 14 - 16 80 
8 puhasti hrast panjevec 15 - 20 85 
9 puhasti hrast panjevec 20 - 22 80 
10 visoki pajesen debeljak 4 - 10 80 
11 travinje trajni travnik*   
12 travinje trajni travnik*   
13 travinje trajni travnik*   
14 travinje trajni travnik   
15 travinje trajni travnik   
16 travinje trajni travnik   
 
Na prvih štirih vzorčnih ploskvah smo zajeli črni bor, od teh je na prvi, tretji in četrti 
ploskvi prevladujoč drogovnjak, na drugi ploskvi pa debeljak. Te štiri smo določili na 
kompozitni sliki 10. Ker so sestoji črnega bora veliki, smo našli veliko homogenih 
odtenkov barv, posledično smo se odločili za velikost vzorčnih ploskev 50 x 50 metrov. Po 
podatkih pregledovalnika območnih načrtov (ZGS, 2018) se 5. in 6. vzorčna ploskev 
nahajata v sestoju trdih listavcev, vendar smo na terenskem ogledu ocenili prevladovanje 
pravega kostanja (Castanea sativa L.) v razvojni fazi debeljaka. Izbrani sestoj je imel dva 
homogena dela v katerih smo lahko določili velikost ploskev 50 x 50 metrov. Na vzorčnih 
ploskvah 7, 8 in 9 prevladuje puhasti hrast (Quercus pubescens Willd.). Velikost teh 
vzorčnih ploskev je 30 x 30 metrov. S tem smo zmanjšali vpliv drugačne okoliške 
vegetacije. Enake velikosti je tudi 10. vzorčna ploskev v sestoju visokega pajesena 
(Ailanthus altissima Mill.). Velikost je bila določena zaradi nehomogenosti barv na 
področju in velikosti samega sestoja pajesena. Ploskve od 11. do 16. smo določili na 
košenih travnikih. Prve tri ploskve so na območjih, ki jih spletni portal GERK ne zajema 
(MKGP, 2018), ostale so označene kot trajni travniki (preglednica 1). Vzorčne ploskve 
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travinja so velike 30 x 30 metrov, na travnikih, zajetih v GERK pa smo določili ploskve 50 
x 50 metrov. Za te velikosti smo se odločili, ker oblike travnikov niso bile primerne za 
drugačne velikosti vzorčnih ploskev. Vzorčne ploskve smo določili na osnovi kompozitne 
slike prikazane na sliki 10. Na podlagi poročila o negozdnih habitatnih tipih (Jogan in sod., 
2004) smo za travinje pridobili podrobnejše podatke. Na sliki 11 imamo prikazane vzorčne 
ploskve travinja. Samo 11. in 16. ploskev ležita na travinju, označenem kot izključno 
submediteransko-ilirski polsuhi travnik (od tukaj dalje polsuhi travnik). Na sliki 11b je 12. 
ploskev razdeljena na polsuhi travnik in neobdelano njivo ali drugo dotlej obdelano 
površino (od tukaj dalje neobdelana njiva). Na sliki 11c je13. vzorčna ploskev označena 
kot ruderalizirani opuščeni pašnik. Na sliki 11d je 14. ploskev poleg polsuhega travnika 
označena še kot submediteransko listopadno grmišče, kombinirano s pašnikom in suhim 
kamnitim travnikom oziroma ''kraška gmajna''. Na sliki 11e je 15. vzorčna ploskev 
sestavljena iz polsuhega travnika, opuščene njive in vinograda.  
Slika 10: Kompozitna slika, sestavljena iz izračunanih vegetacijskih indeksov NDVI iz satelitskih 
posnetkov, ki jih je zajel satelitski sistem Sentinel-2 dne 21. aprila, 14. maja in 10. junija leta 2017. 
Živo zelena barva predstavlja dva oblaka, ki sta del satelitskega posnetka 14. maja. Vijolični deli 
predstavljajo obdelovane površine, večinoma pašnike oziroma košene travnike.  
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Slika 11: Podatki satelitskega posnetka Sentinel-2 dne 21. maja 2017, ki prikazujejo bližnjo okolico 
vzorčnih ploskev travinj. Meje negozdnih habitatnih tipov so predstavljene s tanjšo belo črto, 
vzorčne ploskve so označene s zaporednimi številkami in belimi kvadrati, ki predstavljajo dejansko 
velikost vzorčnih ploskev.  
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4 REZULTATI 
 
Na slikah so prikazane vrednosti NDVI za leto 2017 na 16. analiziranih vzorčnih ploskvah. 
Zaradi preglednosti so legende grafikonov sestavljene iz prevladujoče vrste oziroma 
namena ploskve in zaporedne številke posamezne vzorčne ploskve.  
 
Analiza posameznih vzorčnih ploskev črnih borov (slika 12) je pokazala razmeroma 
majhne standardne odklone na ploskvah. Odstopanje med vrednostmi NDVI med 
različnimi vzorčnimi ploskvami je prav tako majhno. Krivulje vrednosti NDVI na ploskvah 
z črnimi bori so skladne, čeprav so bile ploskve ločene med sabo tudi več kot 1 km. 
Značilno za vzorčne ploskve črnih borov je, da se vrednosti NDVI gibljejo v manjšem 
razponu kot pri ostalih drevesnih vrstah. Ker črni bor obdrži iglice čez zimo, so vrednosti 
NDVI v začetku leta (12. in 25. marec) značilno višje od ostalih vzorčnih ploskev. 
 
 
Slika 12: Spremembe vrednosti NDVI glede na dneve v letu 2017, ocenjene s podatki satelitskega 
sistema Sentinel-2. Krivulje prikazujejo različne vzorčne ploskve, na katerih prevladuje črni bor.  
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Analiza posameznih vzorčnih ploskev pravih kostanjev (slika 13) je podobno pokazala 
majhne standardne odklone. Prav tako sta si krivulji vrednosti NDVI obeh vzorčnih 
ploskev v prvi polovici leta zelo podobni, v drugi polovici leta pa celo identični.  
 
 
Slika 13: Spremembe vrednosti NDVI glede na dneve v letu 2017, ocenjene s podatki satelitskega 
sistema Sentinel-2. Krivulje prikazujejo različni vzorčni ploskvi, na katerih prevladuje pravi 
kostanj. 
 
Analiza posameznih vzorčnih ploskev, na katerih prevladujejo puhasti hrasti (slika 14), je 
pokazala različne standardne odklone glede na dneve v letu pri čemer ima 9. vzorčna 
ploskev največje standardne odklone skozi vse leto. Ploskve se med seboj najbolj 
razlikujejo v prvi polovici leta, največja razlika je opazna med 21. aprilom in 14. majem. 
Preko ostalega leta pa so si krivulje zelo podobne ali pa celo sovpadajo (Slika 14). 
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Slika 14: Spremembe vrednosti NDVI glede na dneve v letu 2017, ocenjene s podatki satelitskega 
sistema Sentinel-2. Krivulje prikazujejo različne vzorčne ploskve, na katerih prevladuje puhasti 
hrast. 
 
 
Slika 15: Spremembe vrednosti NDVI glede na dneve v letu 2017, ocenjene s podatki satelitskega 
sistema Sentinel-2. Krivulja prikazuje vzorčno ploskev, na kateri prevladuje visoki pajesen. 
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Tudi tukaj se standardni odkloni skozi leto spreminjajo, da so na začetku leta višji pa je 
verjetno odvisno od pritalne vegetacije (Slika 15). Ker smo označili samo eno vzorčno 
ploskev, na kateri prevladujejo visoki pajeseni, ne moremo primerjati različnih vzorčnih 
ploskev med sabo. Lahko pa to vzorčno ploskev primerjamo s ploskvami, ki imajo 
podobne oblike krivulje in sicer z vzorčnimi ploskvami, na katerih prevladuje pravi kostanj 
(Slika 16). Vrednosti NDVI so skozi leto značilno nižje, razen na začetku leta, kjer so 
znatno višje. Krivulje na vzorčnih ploskvah s pravim kostanjem imajo vidno večjo 
variabilnost skozi leto, medtem ko krivulja vzorčne ploskve visokega pajesena ne prikazuje 
večjih sprememb med 21. aprilom in 1. oktobrom. 
Za primerjavo različnih drevesnih vrst smo izračunali aritmetične sredine vrednosti 
vzorčnih ploskev in jih nato primerjali v vegetacijskem obdobju leta 2017. (Slika 17). 
 
 
Slika 16: Spremembe vrednosti NDVI glede na dneve v letu 2017, ocenjene s podatki satelitskega 
sistema Sentinel-2. Krivulje prikazujejo različni vzorčni ploskvi, na katerih prevladuje pravi 
kostanj in vzorčno ploskev na kateri prevladuje visoki pajesen. 
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Slika 17: Primerjava krivulj, sestavljenih iz povprečnih vrednosti NDVI, izračunanih za posamezne 
drevesne vrste, ki so prevladovale na izbranih vzorčnih ploskvah, glede na dneve v letu 2017. 
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V primerjavi s krivuljami, ki smo jih dobili pri analizi vrednosti NDVI v gozdnih sestojih, 
so krivulje različnih vzorčnih ploskev na travinju veliko bolj razgibane. Na sliki 18 vidimo 
precejšne razlike med tremi vzorčnimi ploskvami, na katerih smo prvotno mislili, da so 
enaki košeni travniki, vendar se med seboj očitno razlikujejo (Jogan in sod., 2004). 
Travnik 12 ima največje standardne odklone, verjetno zaradi kombinacije dveh različnih 
oblik površine, polsuhega travnika in neobdelane njive. Naraščanje in padanje vrednosti 
NDVI skozi leto lahko pripišemo tudi košnji travnikov, kajti pokošeni travniki imajo 
značilno manjše vrednosti NDVI. To se bolje vidi na sliki 19 (druga trojica travnikov), ki 
prikazuje še zadnje tri vzorčne ploskve. Spletni portal GERK (2018) vse tri ploskve navaja 
kot trajne travnike. Vrednosti indeksov NDVI v sredini junija (med 150. in 170. dnevom v 
letu) vseh treh ploskev padejo, kar lahko kot že predhodno pojasnimo košnjo travnikov. Pri 
analizi slike 18 (neoznačeni travniki) lahko prav tako zasledimo padec vrednosti NDVI v 
sredini junija, vendar je ta znatno manjši. 
 
 
Slika 18: Analiza sprememb vrednosti vegetacijskih indeksov NDVI glede na dneve v letu. 
Krivulje prikazujejo različne vzorčne ploskve travnikov, ki niso bili označeni na spletnem portalu 
GERK (2018). Jogan in sod. (2004) so travnik s ploskvijo 11 označili kot polsuhi travnik, travnik s 
ploskvijo 12 kot polsuhi travnik z neobdelano njivo in travnik s ploskvijo 13 kot ruderaliziran 
opuščeni pašnik. 
Jelen T. Ocenjevanje razlik v fenološkem razvoju dreves s satelitskimi posnetki na območju Lokvice na severnem Kracsu. 
 Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
25 
 
 
Slika 19: Analiza sprememb vrednosti vegetacijskih indeksov NDVI glede na dneve v letu. 
Krivulje prikazujejo različne vzorčne ploskve travnikov, ki so bili označeni na spletnem portalu 
GERK (2018). Jogan in sod. (2004) so označili travnik s ploskvijo 14 kot polsuhi travnik in 
kombinacija listopadnega grmišča s pašnikom ter suhim kamnitim travnikom, travnik s ploskvijo 
15 kot polsuhi travnik, neobdelano njivo ter vinograd in travnik s ploskvijo 16 kot polsuhi travnik. 
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5 RAZPRAVA IN ZAKLJUČKI 
 
Po izstrelitvi drugega satelita Sentinel-2 (2017) se je število posnetkov, ki so na voljo 
podvojilo. Pridobimo jih lahko vsakih 5 oziroma 3 dni. A kljub vsem tem prednostim, smo 
za obdobje vegetacijske sezone 2017 lahko uporabili le 19 posnetkov.  
 
Posnetki, ki so bili na voljo, so nam prikazali zanimivo sliko sprememb v spektralnem 
odboju skozi celotno vegetacijsko obdobje. Čeprav je bilo število primernih posnetkov v 
spomladanskem času majhno, smo lahko prikazali, da imajo različne drevesne vrste 
značilno drugačne dolžine obdobij do polnega olistanja. Vse opazovane vrste so imele 
začetek olistanja približno ob istem času, verjetno okoli 84. dneva v letu 2017 (tretja 
dekada marca). Če bi imeli v marcu, aprilu in maju 2017 na voljo večje število satelitskih 
posnetkov, bi lahko začetek olistanja določili veliko bolj natančno. Najdaljše obdobje do 
polnega olistanja je bilo na vzorčnih ploskvah, kjer je prevladoval puhasti hrast. To 
obdobje olistanja se je začelo v tretji dekadi marca 2017 in do polnega olistanja je prišlo 
šele v drugi dekadi junija 2017. Puhasti hrast na vzorčnih ploskvah je imel tudi največji 
razpon vrednosti NDVI. Najhitreje je potekalo olistanje in največji preskok v vrednostih 
vegetacijskih indeksov NDVI smo ocenili na vzorčnih ploskvah pravega kostanja. 
Olistanje tega se je začelo prav tako okoli 84. dneva, do polne olistanosti pa je prišlo okoli 
111. dneva oziroma v obdobju med 25. marcem in 21. aprilom. V tem časovnem obdobju, 
so vse raziskovane vrste doživele nenaden preskok v vrednostih NDVI. To lahko 
primerjamo z dvigom povprečnih dnevnih temperatur, izmerjenih v tem obdobju na 
meteorološki postaji Komen (slika 3), kar je verjetno pripomoglo k skoraj polnem olistanju 
v zelo kratkem času. Najvišje vrednosti NDVI v celem letu dosežejo ploskve s 
prevladujočimi puhastimi hrasti. Na ploskvah s pravim kostanjem smo prvotno domnevali, 
da bo prisotnost bršljana vplivala na spomladanske vrednosti NDVI, vendar glede na 
majhno vrednost NDVI v začetku marca v primerjavi z ostalimi vzorčnimi ploskvami tega 
vpliva nismo potrdili (slika 17). Od polne olistanosti do začetka rumenenja listov ima 
vzorčna ploskev visokega pajesena najmanjšo variabilnost vrednosti NDVI. Od vseh 
krivulj predstavljenih na sliki 17, vidno izstopa krivulja povprečnih vrednosti NDVI za 
črni bor, ki so v marcu znatno višje od drugih vzorčnih ploskev. Do največjih sprememb v 
olistanju pri črnem boru je prišlo v tretji dekadi aprila. Za razliko od drugih raziskovanih 
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vrst pri črnem boru opazimo povečanje vrednosti tik pred koncem vegetacijskega obdobja 
na 274. dan (začetek oktobra 2017). Višje vrednosti NDVI v marcu lahko pripišemo 
dejstvu, da črni bori obdržijo iglice čez zimo. To razliko med iglavci in listavci je mogoče 
dobro določiti že z vizualno interpretacijo na satelitskih posnetkih v zimskem času. Na 
sliki 9a se vidi, kako postanejo iglavci skozi vegetacijsko obdobje manj prepoznavni zaradi 
ostale vegetacije. Vendar pa na kompozitnih slikah vrednosti NDVI za tri različna obdobja 
v času olistanja še vedno zaznamo jasne razlike med iglavci in listavci (slika 9b). V 
poletnem času so razlike med različnimi vrstami majhne, še najbolj izstopa črni bor, ki ima 
najnižje povprečne vrednosti NDVI čez leto, v primerjavi z ostalimi drevesnimi vrstami. 
Jesensko rumenenje in odpadanje listov pri vseh opazovanih drevesnih vrstah nastopi v 
kratkem časovnem obdobju (slika 17).  
 
Hladnik (2018) je v raziskavi na območju Krakovskega gozda primerjal vrednosti NDVI za 
črno jelšo (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), beli gaber (Carpinus betulus L.) in dob (Quercus 
robur L.). Z našo raziskavo lahko primerjamo samo dolžino vegetacijskega obdobja, ki je 
na Krasu daljše kot na območju Krakovskega gozda, ker so ostale ugotovitve vezane na 
druge drevesne vrste in na mikroklimo raziskovalnega območja. 
 
Vilhar in sod. (2013) so na ploskvi intenzivnega monitoringa gozdnih ekosistemov na 
južnem delu Krasa ugotovili polno olistanje črnega bora na 149. dan v letu (tretja dekada 
maja), oziroma razpon polnega olistanja je bil med 129. dnem v letu 2007 (prva dekada 
maja) in 187. dnem v letu 2005 (prva dekada julija). Ugotovili so tudi zgodnejši nastop 
prvih iglic v obdobju od leta 2004 do 2011. Lavrič in sod. (2017) so raziskovali kronološko 
zaporedje razvoja ksilema, floema in pretoka drevesne tekočine pri puhastem hrastu na 
slovenskem Krasu. Ugotovili so, da se je olistanje začelo v drugi polovici aprila, poln 
razvoj lista je bil dosežen do konca maja. Za razliko od našega raziskovanja, kjer je 
olistanje puhastega hrasta potekalo od 25. marca do 13. junija. 
 
V raziskavi na Kitajskem v urbanem gozdu mesta Shenyang, kjer so ocenjevali fenološke 
faze 38. vrst lesnatih rastlin, so med drugim opazovali tudi fenološki razvoj visokega 
pajesena. Raziskava je zanimiva, ker je Shenyang geografsko na podobni zemljepisni širini 
kot Slovenija. Za obdobje od 2005 do 2009 so ugotovili začetek olistanja visokega 
Jelen T. Ocenjevanje razlik v fenološkem razvoju dreves s satelitskimi posnetki na območju Lokvice na severnem Kracsu. 
 Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
28 
pajesena 58±5 dni po 1. marcu oziroma 118±5. dan v letu (tretja dekada aprila). Konec 
olistanja pa so ugotovili na 138±5 dan (druga dekada maja). Čeprav se je olistanje začelo 
veliko kasneje kot na naših raziskovalnih ploskvah, je bila dolžina obdobja do polnega 
olistanja krajša. Na Kitajskem je trajala 21±1 dni, pri nas na Krasu pa 27 dni.  
 
EUFORGEN (Fernandez-Lopez in Alia, 2003) opisuje tudi pravi kostanj, ki ima določen 
relativno pozen začetek olistanja od aprila do junija. V naši raziskavi ugotavljamo, da je 
pravi kostanj dosegel polno olistanje v obdobju od 25. marca do 21. aprila. Vzrok za to je 
kot pri ostalih raziskovanih vrstah zgodnji dvig temperatur (slika 3).  
 
S pomočjo razlik v letnih krivuljah vrednosti NDVI na negozdnih površinah smo pokazali 
podobnosti in tudi razlike med travniki, za katere so že v projektu kartiranja negozdnih 
površin pokazali izredno raznolikost (Čušin in sod., 2007). Karta negozdnih površin je 
skladna z vrednostmi, izračunanimi s podatki iz satelitskih posnetkov. Pomembno pa je 
omeniti, da so razlike med posameznimi vzorčnimi ploskvami, ki so jih opisali, vidne tudi 
na kompozitni sliki vrednosti NDVI (slika 10) in v oblikah krivulj, ki smo jih dobili z 
analizo vrednosti NDVI čez celotno vegetacijsko obdobje. Najlepši primer tega je travnik 
na 12. vzorčni ploskvi, ki na sliki 10 izstopa s svetlo zeleno barvo in prav tako izstopa po 
obliki krivulje na sliki 18. Tudi na karti negozdnih površin je posebej označen kot 
opuščena njiva, zraven pa kot polsuhi travnik. Travniki, ki so del GERK, imajo med seboj 
skladne krivulje vrednosti NDVI. Vsem trem vzorčnim ploskvam je skupen velik padec 
vrednosti NDVI v juniju, kar je verjetno posledica košenja.  
 
Tako lahko potrdimo, da na podlagi satelitskih posnetkov Sentinel-2 lahko spremljamo 
razlike v fenološkem razvoju prevladujočih drevesnih vrst kot tudi razlike v fenološkem 
razvoju negozdnih površin v okolici Lokvice na severnem Krasu.  
 
Če primerjamo kompozitne slike 9b in 9c s satelitskim posnetkom na sliki 9a, vidimo večje 
razlike med različnimi oblikami vegetacije na kompozitnih slikah kot na sateliskem 
posnetku v vidnem delu spektra.  
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V primerjavi krivulj puhastega hrasta in črnega bora na sliki 17 lahko okularno vidimo 
značilne razlike, primarno v začetku leta, kjer so vrednosti NDVI črnega bora višje in med 
letom, kjer so vrednosti NDVI črnega bora nižje od vrednosti puhastega hrasta. 
 
V prihodnje bo mogoče že narejene analize tudi ponavljati z novejšimi podatki in s tem 
prikazati spremembe med različnimi leti in razlike v obdobjih, med katerimi je potekal 
razvoj do polnega olistanja. Taka opazovanja so doslej izvajali samo na mreži fenoloških 
postaj za določene izbrane gojene in negojene vrste rastlin (Žust, 2015; ARSO; 2018a.). Na 
podoben način bi ocenjevali vpliv požarov in proces obnove vegetacije. Kjer bi na podlagi 
sprememb v vrednostih NDVI lahko ocenjevali vpliv požarišč na vegetacijo na samem 
požarišču in v okolici. 
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